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血蓝蛋白功能研究新进展
Advancement on the function of hemocyanin
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类和蜘蛛类中[2] , 一般由 3~ 8 个不同的单体组成。
每个单体(由一条多肽链构成)含有 600 ~ 660 个氨
基酸残基,分子质量约为 75 ku, 6 个单体 (由基因重
复产生) 在四级结构上联合组成 3-3 六聚体 (相对分
子质量约为 4. 5 @ 105 ) 或以六聚体为单位再组成复
合六聚体(即整数倍的六聚体)。软体动物血蓝蛋白
的分布不如节肢动物的那样广泛, 仅限于腹足类和
头足类,其分子质量约为 50 ku, 由 7 或 8 个功能单
位组成圆柱形结构[ 3, 4]。一般认为,血蓝蛋白的主要
生物学功能与机体内的输氧有关, 它与血红蛋白
( hemog lobins) 和蚯蚓血红蛋白 ( hemerythreins) 并







1. 1  血蓝蛋白的酚氧化物酶活性
1. 1. 1  血蓝蛋白理化性质和基因序列与酚氧化物酶
具有相似性
研究证实, 血蓝蛋白与酚氧化物酶在物理化学
性质等方面非常相似[7] : 1)它们都含有 2 个铜离子结
合区域 CuA 和 CuB, 并与 6 个组氨酸连接形成活性
中心; 2)氧结合位置均在 Cu 和 L-G2 : G2 位。近年来,
人们发现酚氧化物酶与血蓝蛋白在蛋白质结构上同
样具有明显的相似性。Aspan 等[ 9] 发现淡水小龙虾
( Pacif as tacus leniusculus )酚氧化物酶前体的推导氨
基酸序列与鲎( L imulus p oly phemus )血蓝蛋白Ⅱ铜
离子结合区 CuA 和 CuB 的同源性分别为79. 5% 和
60. 3%。Fujimo to 等[10] 报道黑腹果蝇 ( Drosop hi la
melanog aster )酚氧化物酶前体的推导氨基酸序列与
狼蛛 ( Eury p elma calif ornicum )、鲎 ( L imulus p oly-
p hemus )、大螯虾( Panulir us inter r up tus)血蓝蛋白的
铜离子结合区 CuA 和 CuB 同源性分别为 45% ~
76% 和 30% ~ 60%。由此, Burmester 和 Immes-
berg er [ 11, 12]等对血蓝蛋白的进化地位进行了分析,













出酚氧化物酶活性。Salvato 等[ 14] 发现软体动物的
血蓝蛋白在 pH 6 时可以被诱导表现出 O-双酚氧化
物酶的活性。Decker 等[ 15]和 P less 等[16]报道鲎和狼
蛛的血蓝蛋白在十二烷基硫酸钠( sodium dodecylsu-l
fate, SDS)的诱导下可表现出 O-双酚氧化物酶活性。
Jaenicke 等[ 17]证实甲壳动物血蓝蛋白在 SDS 诱导下
还具有儿茶酚酶活性。Nagai[ 18] 等发现中国鲎
( Tachyp leus tr identatus )的凝血酶能把血蓝蛋白转
化成酚氧化物酶。有意思的是,其转化机制不是依靠
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蛋白酶的酶活性, 而是通过凝血酶与血蓝蛋白按一
定的比例相互作用形成一个复合物得以实现 (凝血
酶和血蓝蛋白在质量比为 1 B 1 时达到转化平台)。
Nagai等[ 19]研究表明, 结合角质素的鲎抗菌肽 ) ) ) 鲎
素( T achyplesin)可以激活血蓝蛋白向酚氧化物酶的






















有趣的是,研究者们发现 A stacus lep todacty lus、
Cancer pagurus、Carcinus maenas、Palinurus elep ha、
Panulir us interr up tus、Paralithodes camtschaticae 的血
蓝蛋白既可在胰蛋白酶又可在 SDS 诱导下表现出酚
氧化物酶活性[17] , Siddiqui 等[22]还证实螺旋状的 B-
血蓝蛋白及其亚基或功能单位在蛋白酶或 SDS 的诱
导下均可表现出不同程度的酚氧化物酶活性。


















Destoumieux-Gar zon 等[ 26] 从两种对虾 ( Penaeus
vannamei 和Penaeus sty lir ostr is )的血浆中分离出 3
种具有抗真菌活性的多肽, 分别命名为 PvHCt ( 2. 7
ku, Penaeus v annamei )、PsH Ct 1 ( 7. 9 ku, Penaeus
sty lir ostr is ) 和 PsHCt 2 ( 8. 3 ku, P enaeus sty lir os-
tr is )。经 Edman 降解和质谱进一步分析, 发现 3 种
多肽与血蓝蛋白的 C 末端存在 95% ~ 100%的相似
性, 提示这些多肽可能是由虾血蓝蛋白剪切而来。同
时, 对这些血蓝蛋白来源的多肽进行酶联免疫吸附
( Enzyme- linked immunosorbent assa y, EL ISA ) 和免








Lee等[ 27]在淡水小龙虾 Pacif astacus leniuscu-
lus 中分离纯化出具有广泛抗菌谱的抗菌肽, 命名为
astacidin 1, 它同样与血蓝蛋白 C 端具有高度的同源
性。研究证实, astacidin 1 能广泛抑制革兰氏阳性和
阴性菌的生长, 一级结构含 16 个氨基酸残基
( FKVQNQHGQVV KIFHH-COOH ) , 不含半胱氨
酸, 分子质量为 1. 945 2 ku, 在质谱中未发现与碳水
化合物相连的氨基酸残基。其 cDNA 序列与血蓝蛋
白 C 端完全匹配, 表明它可能源于血蓝蛋白的 C 端
部分。尤其值得一提的是,在酸性条件下血蓝蛋白可
被类半胱氨酸蛋白酶水解形成 astacidin 1, 且该过程
由 LPS 或葡聚糖所调控。进一步研究发现, 当小龙
虾被脂多糖 ( lipopo lysaccha ride, LPS)或葡聚糖感染
时, 与体外试验相似, 血淋巴中的 astacidin 1 含量也




( L itop enaeus v annamei)血清中的血蓝蛋白结构、功
能和生物进化地位进行了较系统的研究,发现凡纳滨
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对虾血清中的血蓝蛋白可与抗人 Ig 发生特异性的结
合,其结合区域为其 Ig- like区。进一步分析表明 ,其
结构上不仅与高等生物的免疫分子和低等生物的识
别分子同源,而且与人 Ig 在氨基酸序列中存在多个
高度同源的保守 motif, 是一类新发现的 IgSF 分子。
体内外实验表明, 血蓝蛋白具有细菌和血细胞凝集
活性,可以与细菌外膜蛋白 OmpC 和 OmpX发生特
异性结合。将病原菌感染对虾,其血液中可新增与血
蓝蛋白抗血清呈阳性,分子质量分别为 17. 5, 22. 5 和
28. 5 ku 的 3 种蛋白, 初步证明其是血蓝蛋白降解产
生的抗菌片段。
1. 3  血蓝蛋白的抗病毒活性
Zhang 等[ 30]首次证明血蓝蛋白具有非特异性抗
病毒作用。作者运用亲和层析从斑节对虾( Penaeus
monodon )血清中分离出 2 种能与白斑杆状病毒
( WSSV )和虹彩病毒 ( SG IV )结合的多肽, 分子质量





种 DNA 或 RNA 病毒 ( SG IV , FV3, LDV, ThRV ,
ABV 和 IPNV) 进行分析, 结果发现其半抑制浓度























( Manduca s ex ta ) 储存蛋白 ( LSP) 具有高度相似性
( 27% )。由此认为, 血蓝蛋白可能还是动物体内重要
的氨基酸和蛋白质的储存物。
2. 2  调节蜕皮过程
研究证实 ,狼蛛的血蓝蛋白能与蜕皮激素相结合
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